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B perturbationduchampmagnétiqueB :=L (:) expi(m9+n<p)mn mn
Bripple =bcosN<pondulationmagnétique("ripple")dueaucaractèrediscretdesbobines
produisantlechamptoroïdal,
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F fonctiondedistribution






h(J) =H(x,p) - J.1Bhamiltonien
H hamiltonien
(H)ionslégers
H' (<I>tonu,ep)=mH (eptonu, ep)-n<l>tor
Itorcourantdanslesbobinescréantlechampmagnétiquetoroïdal..
1 vecteurunitairedansladirectioncentrifuge
J =J}, J2, J3 constantesdumouvement









Kq>=nmR (N\2 m2 b2v3thN R} 4T
kll =1..(n+ m ) =a(r -rnuJ
R q(rnuJ-
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kll =...L pourBpol=L cos9
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Ldépôtlongueurcombinaisone treLT etLM :max(LT,LW
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Sij =Sji=S(Uj,Uj); S =SijÂ,iÂ,jentropie
. . i j . . .
S=SijÂ, Â; ; Sij =Sji =S(Ui,Uj) tauxdeproductiond'entropie





. 1 '1 z.z 1 1'1 1'1
2Scompl(UhUl) =Uz*(1:î-2SZ)Ul=«1:2+2SzY(1:î+2SZ)Ul)*(1:z-2Sz)Ul
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't7JH(7JH)tempsdecollisiondesions H(Z) surlesions Z(H).





<Pk' jk nouvellesvariablesangulaire td'action
cP=CPh$2,C\>3variablesangulairescanoniquementconjuguéesdesvariablesJ
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{}crochetsdePOIsson{F,H}=~.~ -~ .~
UXi vyi UPi UXi









fixés (T -20keV , n-1020m-3pouruntempsdeconfinementdel'énergied'une
seconde).Le plasmaétantcontenudansuneenceintematérielle,l'interactionentrele
plasmaetla paroiestd'uneimportancecruciale:le plasmadeborddoitréaliserla














connectantle plasmadebordà la paroi.Commela pressionduplasmatendà être
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avecdivertorergodiqueet la compara~sonde nos modèlesavecles résultats










































Le fondementduconfinementmagnétiquer posesurle faitquelesparticules
chargéesdécriventdeshélicesautourdeslignesdechampmagnétique.Le mouvement
d'uneparticulechargéesedécomposeenunmouvementparallèleauchampmagnétiqueet
dansle plan transversen unegirationde fréquenceroc=eB/m et de rayon
Pc =v.Jroc,appelérayondeLarmor.En premièreapproximation,le mouvement





























(configurationstellarator),soit en suscitantdansle plasmaun couranttoroïdal
(configurationtokamak).Cecouranttoroïdalpeutrésulterd'unphénomèned'induction,

















simpledestokamaksoù la conditiond'axisymétrietoroïdale stréalisée,le moment
azimutaln autourdel'axederévolutionvertical(n =e<ppol+ Rmv q>où 21t<Ppolest
le fluxmagnétiquetraversantlesgrandscerclesautourdel'axeverticaldessinésurla
surface magnétique où se trouve la particule). On notera que
e<ppol/Rmvq>-(Be/B)(r/pc) »1 de sorteque n # e<ppoldéterminela surface
magnétiqueoùsetrouvelaparticule.Lestrajectoiressontintégrables,c'est-à-direqu'on
peutdéfinirdesvariablesd'actionJ =JI. h, J3 , constantesdumouvementetdonc
fonctionsde Jl, H etn , etdesvariablesangulaires<P = <Pl,<P2,<P3canoniquement
conjuguéesdesvariablesJ tellesque x,p =f(J, <p),21tpériodiquesen <P1><P2,<P3.
-36-









la magnéto-hydrodynamique(MHD) : le plasmaestun fluide conducteurdécrit.
localementparunedensitédecourantj , unepressionp ainsiqu'unchampmagnétique-
B , crééaussibienpardesbobinagesextérieursquepar le plasmalui-même.A
l'équilibre,legradientdepressionestcompensépardesforcesdeLaplace:
-- .. --









inscritessur ces surfaces.On peut lors se donnerla fonction p( <l>pol)et
R<B<p>=f( <l>poi) =lloltor/21tfixantla pressionet l'intégraled'Ampèresurun
grandcercledessinésurlasurfacemagnétique<!>POl.Lesrelations(11-2),(l1-3b)et(II-3a)
dansle sense permettentd'exprimerlecourantoroïdalj<pentermedela "charge"





décalageversl'extérieurdessurfacesmagnétiques.Soit Ro(r) la distanceà l'axe




1°1le décalageRo(r)-Ro(a) dela surfacemagnétiquer parrapportà la
"dernière"surfacemagnétiqued rayona
Ro(r) -Ro(a)=[Ro(a)2+(A+1)(a2-r2)]112- Ro(a) (II-4a)



































(~8:) estladérivéelelongdelalignedechamp.Laquantitéq(X) estlefacteur<P L.C.
desécuritésurlasurfacemagnétiqueX donnantlerapportdunombredegrandstoursen
<paunombredepetitstoursen 8 réalisésparunelignedeflux.Quelquesoitlecontour
ferméC, nousavonsdufaitdelaconjugaisondesvariablesh J3 et <1>2<1>3:
L <P -eA)dx =L (J2d4>2+ J3d4>3)# -eL AodX # L (4)oo,dO*+ 4>poldcp*)
où: <l>tor=flux toroïdal/ 21t
<l>poi=fluxpoloïdal/ 21t
Rappelonsquele fluxtoroïdalestlefluxmagnétiquetraversantunesectionpoloïdale









Aeq =<!>pol V q>*+ <!>torV8* -(II-6)
-
etexprimerlechampmagnétiqued'équilibreBeqsouslaforme:
--+ -+ -+ -+ -+
Beq=V<!>torX V8* + V<!>polX Vq>* (11-7)
Le jacobiendusystèmeX, e*, <p*estdonnépar J =[V;, Ve*,V<p*].L'opérateur
V Il =..d..lelongdeslignesdefluxd'abscissecurviligness'écrit:ds
BeqVII =Beq.V = J
(
d<!>tor~ -d<!>pol a















dq>*lL.c. q(X) d<!>tor (il-1O)
TIfautimposeruneautrecontraintequelacondition(11-5)pourdéterminerles
angles9* et cp*.Par exemple,onpeutimposerque,le longdeslignesde flux
d'abscissecurvilignes, on ait d9*/ds=Wa(X), dcp*/ds=wq>(X).Comptetenude
(11-9),lejacobienJ estlocalementproportionnelàBeq.Onpeutaucontraireimposerque






où R estindépendantdecp.TIrésultealorsde (1I-9b)queJ =(Bq>/R)/(d<!>tor/dX).
Comptetenu de (II-9a), le champmagnétiqued'équilibreest de la forme
-+ d<!>tor.. -. ecn -+
Beq=Rf dX (X)ecp+V<!>polx ït. Finalement,Beqpeutsemettresouslaforme:
-+ -+-. e - e








polaireautourde l'axemagnétique9 : 9* =F(9) où F vérifiant(II-lO) estune
fonction2x périodique.Pouruneconfigurationmagnétiqueavecdessectionspoloïdales
circulaires,ona:
F(8) = 2A 1 [
Â
.fP +:Fa<C+~) .fP arctg(.fPtg~)
GtgB.
+-L (C+G arctg(vatg9)+ 2]





A = (1-13)2, C =a2(2-J3)- 2a +13, G = (1-a)2








... 9 ...e .1.0























trèsinférieurà 1.Une modificationde la topologiemagnétiquequi engendreune-
stochasticitédeslignesdefluxestdéterminéeparunpotentielvecteurôA" parallèleàB- -
seulement.UneperturbationôA" possèdeunecomposantesuivant V<pet une
composanteransverse#(ôA)e*qui,denouveau,réaliseunsimpledécalageMHD.On
neconsidérerafmalementquedesperturbationsdufluxpoloïdal:





























d9* - 1 qÔ<!>POl(X,9*, q»] dX
dq>- q(X)- aX d<!>tor






d9* = - a(<!>pol(<!>tor) +Ô<!>pol(<!>tor,9*, q»)
dq> a<!>tor
\










II 3.b- Résonancesur unesurfacemal:nétioue
Nousallonsdécomposerlaperturbation8B enperturbationsélémentairesaux
quelleson peutappliquerle conceptde "résonance"surunesurfacemagnétique.
Séparonsla dépendanceradialede la dépendanceangulaireen effectuantune
décompositiondeFourierdecetteperturbation:
+00
Ô<!>POl(<!>tor, S*, cp)= L (Ô<!>pOl)m,n(<!>tor)exp[~mS* + ncp)] (11-18)
m,n=- 00
Unelignedechampnonperturbées'enroulesurunesurfacemagnétiquer péréepar$tore





Comptetenudu caractèreinttinsèquedes coordonnées8* <p*,c'est-à-dire
(~8*\ = 1 , l'égalité(II-19) n'estréaliséequesi 1 =-;:..Lorsquele
<pte. q(<!>tor) q(<!>tor)




(Ô<!>pol)m,n(<!>tor)exp [ i (mS* +ncp)]+ (Ô<!>pol~m,-n(<!>tor)exp [- i (mS* + ncp)]
-46-
II.3.c - Un seul modeharmoniaue: cas intéerable
Leséquations(II-17)sontintégrableslorsqu'iln'existequ'unseulmoderésonant
(m,n); l'intégrabilitése comprendau sensde l'existencede troisconstantesdu
mouvement.Considéronsunmode








H =<l>pol(<l>tor)+ <1>eos(m8* + n<p+ (Xphase) (II-20)
Le long d'unelignede champperturbée,H n'estplus uneconstante(au sens
dH/dq>* 0), Le. le systèmehamiltonien(11-17)estditnon-autonome.Effectuonsle
changementdecoordonnéessuivant:
(<I>tor,8*, <p) -+ (<I>tor,u, <p)







où H' (<I>tor,u,<p)= m H {<Ptor,u <p}- n<l>tor.La fonctionH' estconstantel long
d'unelignedechamp,le systèmestautonome,soit:
m [<I>pol(<I>tor)+ <1>cos{u}]-n<l>tor=estesurunelignedechamp (11-22)
-47-
Considéronsla valeur <1>tor res correspondantà la surfacerésonanteLe.
d<l>pol(<1>""",,)=- (1 ) - ~ ".Le développementlimitéansecondordrede(lI-22)tor q <l>lorres
autourde <!>tocresdonnel'équationdessurfacesmagnétiquesperturbées:
1
d2 ~pol(~tores)[II-. II-. ]2+II-.eosu =K =este- 'l'tor- 'l'tores '1'
2 d~t~r
(11-23)












































--"---"'''''''''' ''-'''''_'''''_''00' """"'''00'''''" ",,,,,,-,,-,,,-,---
i~~~=~~~~::.~~=~~~=~::~~~~~~~~:~~~S~~~
'-=:"~.:-- --:':::;::'::::::-'='":':".=:--- -~.-::-"::::'=::.
~-.;;;;.~-- ,".: r-""""""- '''' :::::- ~--::~ ..#""-=-~-- ..."'" ." '''''-.oh-- -::;.----.:;: :;:;:::;;'---,I"/- :...:;:::::::.:: ::;;:.-"--. , ~ ....
""~ -.".'::' ~~~;; 0 ~::...:~ '"~ ~=~~LiI"" ~~, .$ "'"
~ ~ -- ..-"" --: -~. ~ :-'--: ""'''. ."'.,7-~ ;::-....:--::: ---~..."''''''''''-- ".' -~ :-~,.. :;:::;;:.- -~..7:'-""""",,,",,-,::,..~- --'~~ <,.-:::--- -':::::"::.::..::..-:-.:.:..;:::::- --.::.",:;;-::::!
;:.~:; ====: ~~:= ~~~ ~ ~~----------
,~--::;:-:;::::;;;;:.:=:-_-=:::::::~:-_~.;:::-_::::::-_::.:.:;:::;;:::=::-::::-=_::::::::,:~~~_ :--
-,-"--,,,,,,-,,'''''' '''''-''-'' ''' , "_"_"00'-"-"-'---"'''-''--'''''' ''-''-'''''-'''''--'-'-






















II.4.a - RecouvrementdesÎlots et oaramètrede Chirikov
L'interactiondechaînesvoisinesd'îlotsproduitunemerchaotiquedanslaquellese
trouventdesîlotsrésiduels,
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1 rîlot 1 - rîlot 21
(11-26)0'=
où or(îlot)estla largeurdel'îlotnonperturbéet l'îlotestsapositonradiale.Tantque
0':::;1,l'interactionentrelesdeuxperturbationsproduitdesîlotsrésiduelsdetaillesnon




valeursde (J maisleurmesureestdeplusenplusfaible.Pourun cisaillement
magnétiquedonnédq/dr,nouspouvonsdecalculerla distance(Ar)îlotentredeux
surfacesrésonantesrationnellesvoisinesdemêmenombretoroïdaln:











0' ::::132 ~ LSh mqR
Bo r 1 LSh 1
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F =Fo(r, t)+oF (r,e*, q>,t) où Fo(r, t)=<F >
< > est la moyennesur une surfacemagnétique.Avec une perturbation
8B=rot(8A<p),leséquationsdemouvementsont:
ri ~ oB d(oAq»
YI =vII ---I. =vII
dt B rde*
~ =--L dq> - !iL OB9*= :iJL - !iL d(OAq»




L'évolutionestdonnéepar l'équationde Vlassovqui assurequela fonctionde
distributionF estconstantelelongdeslignesdechamp: (:) =0L.c.
soit
dFo +a(OF) +Y1L d (OAq»
(
dFo + dOF
)dt dt B r de* dr dr
+
[
:iJL - !iL d(oAq»
]
a(OF)+Yl1a(OF) = 0










at rar B ae* (II-3D)
Le nombredeparticulesentredeuxsurfac~smagnétiquesderayonr et r +dr étant





r =vII <oF a(o.!\<p)
B ae* > (11-32)
La perturbationdelafonctiondedistributibn,SF,s'obtientenlinéarisantl'équationde
Vlassov et en introduisantdans le secondmembrede l'équationun terme
d'amortissementdela forme- ySF.Ce teimepermetd'intégrerl'équationdet =-00
(oùSF=O)àt,c'est-à-direensatisfaisantle!principedecausalité.Nousrésolvonsalors
cetteéquationavecunetransforméed Fourier:
- aFoVlIlIL Am, 0 (r)ar rBi
Fm.n(r)= ~(~+n)- iy
(I1-33)






























L'élargissementradialestde l'ordrede .1r=2q2R .dL.1-. Il est intéressantde
m dqVII
supposerquele coefficientd'amortissement'Y résulteen fait d'unediffusionde
coefficientD',desorteque'Y=D'j.1r2, cequimèneà :
~r=2 (r~h~'r/3 (ll-35)
Pourqueleflux r departiculesquenouscalculonsexisteffectivement,il estnécessaire





rréel=l r (r)drÔr f
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. Au boutdunelongueur L =Rcp,la
cp qr m qr <Iresr
lignedechampadiffuséradialementdefaçonque (r-rres)2-2DLCL.Nousavonsdonc
LL --LJ -1a(l/q)1(DLCL)ll2et la quantitéIq(r) qres(r)1dr
~mr~q)1(DLCL)1/2.Lalignedefluxestdécorréléed laperturbation(m,n)aubout
dela distanceL =LK tellequecettequantitésoitdel'ordrede1t12.La longueurde
KolmogorovLKestalorsdonnéepar:
me* + ncp a varié de
LK -21tqR a -4/3 (11-38)
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partirdupointconsidérédanslacouche rgodique.Si LaumurestsupérieureàLK, le
transports'effectuedefaçondiffusive,parpasaléatoiressuccessifslelongdetubesde






connectésàla paroimatérielle.Elle contrôlele dépôtd'énergietdeparticulesurla
paroi.La zonestochastique,pourlaquelleLaumur>LK, estle sièged'unediffusion
entreleplasmaconfinéetlazonelaminaire.Nouspouvonscalculeranalytiquementles






la partielaminairedu tubedeflux, limitéeà LK, présenteuneexcursionradiale
(<5r)laminaire=(2DLC.LK)112 c'est-à-dire se situe à des rayons
























111.1- Modélisation du divertor ergodiquepour le code numérique
MASTOC
















contre22,5kA auxextrémités.Lesfils decourantsontinclinésle longdeslignesde
champselonunepentecOlTespondantàunfacteurdesécuritégalà2,3.
Les conducteursen cuivresontmodéliséspardesfils infinimentfins. Les
conducteursdans la directionpoloïdalesont négligés: leur contributionest
- 65-
alternativementpositivetnégative,deplus,nousneconsidéronsquelapartierésonante
(§ 11.3).La perturbationdupotentielvecteurestcalculéeavecla formuledeBiot et
Savart.On tientcomptedufaitquela perturbationestinvarianteparsymétrieSo:









vu auparagraphe11.3quela perturbationmagnétiquedevaitcorrespondreà une
perturbationprincipalementparallèledu potentielvecteur8Att.En effectuantla
décompositiondeFourierdelaperturbationencoordonnéesintrinsèques*et<p*,nous
trouvonsle moderésonantAm,n(q) (TI.3.b)surla surfacemagnétiquerationnelle
q=-rn/n.La couche rgodiquestlarégiondanslaquelletouslestoresK.A.M. sont
détruits.La limitedelacouchergodiquestconstituée,ducôtéplasmaconfiné,parle








géométrieplane,unbobinagedetypemultipolaire xp[i(IDoréele)]en e depériode
Zn/moréeldansl'espaceréel e créeuneperturbationmagnétiquedontle potentiel
vecteur(quasidansle vide)présenteunedécroissanceexponentiellede la forme
exp[- IDo réel(fDE -r)/rDE)].Le bobinagea un caractèremultipolaireexp[i(IDoe*)]le
long de la coordonnéeintrinsèquee* avecun nombred'ondepoloïdalmoyen
mo =moréel(de*/de). La localisationdu bobinageen e dansun intervalle
~e=(de/de*)~e* déterminealorsle spectredesnombrespoloïdauxm autourdeIDo:
ladépendancemultipolaire,sinusoïdale,denombrepoloïdalIDa,estconvoluéeavecune
fonctioncréneaudelargeur~e*;lespectrenmestalorsunedifférencededeuxsinus
cardinaux, sinc[(mo- m)~e*/2] - sinc[(mo+m)~e*/2], conduisantà un spectre
m=::t(mo::to(lI~e*)soit[13,22]pourlesvaleurspositives.Parailleurs,le faitque











une variationde l'amplitudedu termeperturbateurrésonantd'un facteurdix
approximativement.La surfaceq- 3,caractérisantlalimiteduplasma,estenappuisur
lesprotectionsdubobinageen r-0,79m.Nousdésironsquela surfaceq=2 en
r =0,66m constituela limitedela coucheergodique.En utilisantla décroissance
exponentielled'un mode résonant"moyen" (moréel,no) de la forme
exp[-moréel(rDE-r)/rDE)]oùrDE =0,85m,noustrouvonsunnombrepoloïdalde




cetterelationdonne d8*/d8...0,554 pourla surface q=3 (r=0,78m,
Ro =2,38m) avec A =- 0,3.Le nombrepoloïdal mo (correspondantà la
coordonnéeintrinsèque8*) estalors ma=maréel/0,554soit ma=18.La condition
de résonanceq=- mo/no fixe le nombretoroïdalmoyen Do à 6 pour q =3.La
périodicitétoroïdalede 2x/noestimposéenconstituantledivertorergodiquedesix
modulesrégulièrementespacéstoroïdalementdansletokamak.Desextensionspoloïdales
de ~8réel=2x/3,soit ~8*...2x/5,ettoroïdalede ~<p=x/14 complètentla
déterminationduspectre(m,n)delazoneergodique.
-68-



















O$pol($tor, - 8*, - <p)= O$pol($tor,8*, <p) (ill-2)
CommeÙ</>polestréel,cecimpliqueque:




nombrespoloïdauxm variantde - 00 à +00 ettoroïdauxn variantde 0 à +00
parmultiplesde6.
La dépendancefonctionnelleselonlacoordonnéeintrinsèque0* estdelaforme
sinc[(mo - m)ilO*/2] - sinc[(mo+m)ilO*/2] (voir § III.2). ilO* =2x/5 est
l'extensionpoloïdaledu bobinage t mo=18 donnela périodicitépoloïdaledu
bobinageselonlacoordonnéeintrinsèque0*.La figure(11I.2a)représentela fonction








-50 0 50 ID
figure(III.2a) : fonctionsinc[(18-m)21t/lO]- sinc[(18+m)21t/lO]
8<!>POIn=6(q =3)
-60 -40 -20 0 20 40 60 ID









la transformationm"" -m.Cetteasymétriestdueàla légèreinclinaisondesbarresde
courantdudivertorergodique.




toroïdale. La figure (III.3) représentela dépendancetoroïdale, Le. en m, de
(<><PpoÜm,n(<PtOf)'
8<!>polm=18(q =3)
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1r ~ fi =12 q=2
J1l =9 q=I,5
1 1 1 1-
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(§ IIAb) n'estvalablequepourunparamètred Chirikovsupérieurà1.Auvoisinagede
ceseuil,il effectuerd'autrescalculs.Nousretrouvonsbienquel'effetestmaximal,aussi
bienencequiconcernel paramètredeChirikovquelecoefficientdediffusionquasi-



























de* =- aH =1-a(Ô<ppol)
d<p a<ptor q a<ptor
d<Ptor =aH =a (Ô<Ppol)
d<p ae* ae*
































III.S - Zones ~Br> 0 et ~Br <0
ergodique
sur la surfacedu divertor
Nouspouvons éparerla surfacedudivenorergodiquendeuxtypesdezones
suivantle signede ~Br:la zoneest(+) si lapenurbationesttelleque ~Br>0 , au
contraire,lazone(-) estcaractériséeparunepenurbationmagnétique~Br<0 ,dirigée
verslecentreduplasma.SupposantBep>0 , lorsquel'onsuitunelignedechampdans
le sensd<p>0 , unsaut ~r>0 (Le.d<l>tor/d<p>0) correspondaupassagedevant
unezone(+),~Br>0.Au contraire,si lalignedechampestsuiviedansladirection





divenorergodique: précisément,unelignedechampsuiviedansle sensd<p>0 ne
peutêtredéviéeversl'extérieur(~r>0) quesurunezone(+)d'unmoduledufaitde










- - -- f;>
<p





parfaitepour une valeur qres de q. Chaquezone a une largeurpoloïdale
(~e*)zone=x/mo-2x/36 quiestladistancele longde e* entredeuxconducteurs
successifsdansunmodule.Il existedonctoutunfaisceaudelignesdefluxquipeuvent





d\ (oq)res (~e*hone 1 ~ ) +0 5 D 1
uqres onnepar q/res= q2 = ~<p -18etdonc(uqres-- ,. ansa
couche"résonante"où 1q -~es1<(oq)res,unelignedeflux,lorsdesonexcursion
~e* devantlesmodules,cumulelesdéplacementsradiaux(Or)modulequ'ellesubiten
(~e*/2(~e*)zone)-3 modules.L'interférenceconstructivedes oBr produitainsiun













radiaux cumulés dans l'excursion ~e*, changede valeur de facteurde
sécurité:q =qres+oq.Cettevariationde q produitaprèsun tourpoloïdalune
variationde e*-(-oq/q2)2xqoù 2xq représentelavariationdel'angletoroïdal.Un
déphasageeffectifenrésultesi cettevariationde e* permetunpassaged'unezone
(+ou-) àsoncontraire.Commecepassagecorrespondàunevariationde e* égaleà
(~e*)zone=x/mo,le déphasagealieusi (oq/q2)21tq>x/mo.Il apparaîtenfaitque
cetteconditionestéquivalenteaucritèredeChirikovcr>1.
L'inclinaisondesbarresdecourantle longdeslignesdechamp(selonunepente
localecorrespondantà q-2,3)n'estpasindispensableà l'obtentiondela résonance
-80-
maisellepennetd'obtenirl'effetmaximal.Surlafigure(I11.11),nousmontronsqu'une


































delapenurbationestbientellequelestoresK.A.M. sontpréservéspour q <2,plus
précisément,la surfaceq=1,1875(correspondantauxtriangles)n'estpasdétruite.On
trouve bien sur la courbe (111.7)cette transitionautourde q =2 puisque
cr(q=2)=1,14>1 et cr(q=I,5)=0,28< 1.
r (m)
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commeune"marche"auhasarddansle sensradial,la décroissanceradialede la
perturbationpeuts'étudiergrâceàlahauteurmaximaled'une"marche"aprèslepassage


















0,04m surla surfacer =0,78m, q=3
0,02m surla surfacer =0,73m, q=2,5
0,011m surla surfacer =0,66m, q=2
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Cesvaleursdonnentparla formule(111-4)descoefficientsdediffusiondeslignesde
champ,applicablesdansla région 1q -qres 1<(Ôq)res:
DLC =1,3.10-4(m2/m)surla surfacer =0,78m, q=3
DLC =3.10-5(m2/m)surla surfacer =0,73m, q=2,5
DLC=1.10-5(m2/m)surla surfacer=0,66m, q=2
Cescoefficientssontoutàfaitcomparablesauxvaleurstiréesdelathéoriequasi-linéaire




La décroissancedela hauteurdelamarche,enallantversle centreduplasma,
s'expliqued'unepartparla décroissanced l'amplitudedelaperturbationmagnétique
dueàlamultipolaritédubobinagetd'autrepartparlanoncoïncidenceentrelapentede















0 1 2 3 4 5 6
figure(TI1.15): troislignesdechampanantdesurfacesmagnétiquesdifférentes
Ainsi,enpartantdela surfaceq=3,quatremarchespeuventtotaliserunsautde
ôr=0,07m,chiffreseréduisantà ôr=0,036m pourq=2,5et ôr=0,012m
pour q=2.
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111.8- Quantificationde la longueurdeconnexion










T =0+y21tR Y- l 4















poloïdal, avec des longueursLmur=v2xR/6,46% aprèsun tourpoloïdal:
Lm ur =2x qR + v2x R/6, Il % après deux tours poloïdaux:
Lm ur =2*2x qR + v2x R/6, 6% après trois tours poloïdaux:
Lmur=3*2xqR+v2xR/6.Le calculestlimitéà troistourspoloïdauxetdemietles
21% restantsreprésententdonclepourcentaged lignesdechampayantunelongueur
deconnexionsupérieureou égaleà quatretourspoloïdaux: Lmur~4*2xqR.Nous
remarquonsque,le nombredetourspoloïdauxLmur/2xqRaugmentant,l'échelle




















































































































ol ill, 1 W. , .o. W <p(rad) O . 1 .. 1 dlb..-JU <p (rad)1






0 Il <p(rad) 0 L . 1 . , . U.J <p(rad)































.1q>=18x 2: (quiestexactementlemodulededépartcaril y asixmodulesdansle
tore).Lespetitssymbolesontlespointsdedépartalorsquelesgrandsontlespoints
d'arrivée.Poloïdalement,aucunestructuren'auneépaisseuraumoinségaleaupasde
notremaillage.18* =12~1 (soit 0,036m).Toroïdalement,desstructuresurlemodule
dedépartapparaissent.Unestructuredelongueur0,2m (groupedepetitstrianglesde
gauche)sedilatejusqu'à1,2m (grandstriangles)tandisqu'uneautrede 0,5m (petits
cercles)se "replie"sur 0,2m (grandscercles).Poloïdalement,l'extensiondespetits
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situationdechaosestévidentesi la lignedeflux pénètredansla zoneergodique,











modulesdedivertorergodiqueoù ÔBr>0 àdeszonesoù ôBr<0 ;
- lastatistiqued laconnexionàlaparoiaumurestlasuivante:






- il n'existepasdeconcentrationa onnalementfortedelignesdefluxconnectant
rapidementleplasmacentralàlaparoi;
- lestubesdefluxsurlesmodulesontunedimensiontoroïdalequin'excèdepas
0,2m lorsquelalongueurpoloïdalestde 0,02m. Aucontraire,l stubesde






IV - TRANSPORT DE PARTICULES ET DE









































































- div (XI/ VI/T + X-L V -LT) =SQ =-VI/(XI/ VI/T) -V -L (X-L V -LT) (IV-l)
où SQ estladensitédepuissancedéposée,XIIet X1.lescoefficientsdeconductionde






Ceflux Qergestlefluxradial,dûaufluxparallèlelocal XIIVI/TB, moyennésuruneB
surfacemagnétique.B est la perturbationmagnétiqueradiale.On définit alors le
coefficientdeconductiondelachaleurergodiqueXergdelafaçonsuivante:
Qecg =-/XI/V lIT B) =-Xerg~\ B dr (IV-3)












-fd3X' T [divCi -divCiJ (IV-5)




le champde températureT dansla coucheergodiquedoit rendreextrémala
fonctionnelle:
J d3X[XIII V"T 12+XJ V.lT 12-Xerg~2] (IV-6)
Noussupposeronsquele champdetempératureT présentela structuredela figure
(IV.1),c'est-à-diresuruntubedefluxmagnétiquedelongueurLT, lechampTest
cohérentavecunefluctuationT autourde T. Le gradientparallèlestdonnépar V1/T


















ÔTmax=== (Dr.c LT) 1/2 (IV-9)
DeuxlignesdechampauboutdelalongueurLT nepeuventseséparerplusrapidement
queparl'effetdediffusion.L'échelletransversemaximaleOrmaxs'estimedonc:




variationnel(IV-6).RemarquonsquelesquantitésLK et Dr-c sontliéesàlatopologie
magnétiqueetnonpasautransport.Noussupposonsquelechampdetempératureest
décritparl'ensembledecestubesdefluxetque,dansleprincipevariationnel,nous























g(LT, chmin)r -Xerg1 ~ 12ar
estextremumen T ,~' LT et &r min
(IV-13)




('fr [f(LT, &rnrin)g(LT, liTmin)-XeJ





Remarquons que, à LT fixée, la fonction fg croît avec ÔT min si
ÔTmin2exp(2LTILK)« DLCLT etdécroîtavecÔTmindanslecascontraire.Pour
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avoirunextremumde(N -67)relativementà &rmin, il fautdoncseplaceràlafrontière
decesdeuxdomaines,oit:
(ÔTmin)2exp(2LTILIÙ ,., Qc LT (IV-17)
Notonsquecetterelationentre&rminet LT imposequelafonctionf vailletoujours
savaleurmaximale.Danscecas,l'extrémalisationsouscettecontraintede(IV-15)par











ÔT max= (DLC LT) 1/2
(IV-19)




structuremagnétiquedela coucheergodique: la structuredebasedecechampde
températureestconstituéedetubesdefluxdelongueurLT danslesquelscirculentdes













V/Any)- V.dD1. V1.n) =Sr (IV-20)
où Sr(r) estunesourcedeparticulesdonnée,variantrégulièrementavecr.Nousavons
supposéici quelefluxtransversed particulesdûàladiffusionestdéterminéenchaque
point par le gradientde densité.Dansles régimessubsoniques,v« Vthi où
Vthi=(2T/mJII2et mi estlamassedel'ion,l'équationfluidetraduitl'équilibrelelong
deslignesdechampentrela forcedepressionV//P(x) (oùp(x)=2n(x)T(x» etla
forcedeviscositéD1.'L\1.(nmiv)oùD1.'~ D1.:
-V//P+D~~1.(nmiy) =0 (IV-21)
La vitesseparallèlev unefoisdéterminéeàpartirde(IV-20)et(IV-21),le fluxradial
moyendeparticulesr ergestalorsdonnépar:
rerg=<ny B >B (IV-22)
Le systèmeformédeséquations(N-20)et(IV-21)présentel stroisvariablesv,p et n.
Nousallonsrésoudrecesystèmennousplaçantdansdesconditionstellesquel'onne
gardequelesvariablesv etp,ou v etn,sachantquelapressionetladensitésontliées
paruneéquationd'état(p=2nT)maisquidépendela température.Pourpouvoir
exprimerlesvariationstransverses(carseul L\1.nintervientdans(N-20» de n en
fonctiondecellede p,il faudras'assurerquecellesde T sontrèspetites.NousveITons
quececiimpliquequel'échelleparallèledecohérenceduchampdetempératureLT est
trèsinférieureàl'échelleparallèleduchampdepression.Si aucontraire,nousvoulons












nv =(D.1.mi ~.1.) VI/P
VII [(D~mi ~.Lf1VIIP] -D.1.~.LP - Sr2T
(IV-24)
Ceséquationsedépendentquedev et p.Cecisignifiequelavitessev nedépend
queduchampdepressionp etquelefluxmoyenr erg,donnépar(IV-22),estdela
forme:


















Cettefonctionnellen diffèredelafonctionnelled (IV-6)donnantlechampT queparla
présencedel'opérateur.11.-1dansletermecontenantV/IP.Nousdonnonsauchampp
la mêmestructuredebasequepourla température,c'est-à-direquele champpest
cohérentavecunefluctuationp surunmorceaudetubedefluxdelongueurparallèle
Lp »LK etdontleséchellesdecohérencetransversessont Ôpminet Ôpmax.Les
équations(N -7) (IV-9)(N -10)et(N -11)s'appliquentdoncà Lp, Ôpmin, Ôpmaxet
p.D'autrepart,nouspouvonsremplacerdansla fonctionnelle(IV-27)lesquantités











limitésurlequelona effectivementÔpmin commeéchelletransverse.Le principe
variationnelimposedoncquelafonctionnelle:
(~rf(Lp, Ôpmin)h(Lp, Ôpmin)-D.rg (IV-28)
oùlafonctionf estdéfiniepar(IV-10)etlafonctionh par
- Vthr (5pmin)2 + Dl. ~K
h(Lp, Ôpmin)- Dl.' LK Lp (5pmin) Lp
(IV-29)
doitêtreextrémaleparrapportà ~}, LpetÔpmin.En effectuantl'extrémalisation
commepourlechampT, noustrouvonslesrelations:
Vthi2(5pmin)2 = Dl.
. 2 ( )2Dl. LK 5pmin

































-1- ~ exp(2LM)» -.L M exp(2LT)
LJfl W'Pr LK L{l2tr}ar LK





























Toujoursdansl'hypothèseoù les échellesde gradientdeschampsmoyenssont
comparables({:-~}la relation(IV-38) estalorséquivalenteà l'inégalité
LM« LT. Cetteconditionestbienl'opposéedecellequiestrequisepourla situation
précédente.
-113-
La conditionLM» LT signifiequevthi/ (Dl.'Dl.)1/2» 'XII/ ('Xl.LK). De
façonàexplicitercettecondition,nousallonssupposerquelesdiffusionstransversesde
particules,de quantitéde mouvementet d'énergiesontproduitespar la même
microturbulenceet,enconséquence,l sgrandeursDl.,Dl.' et 'Xl./ n sontdumême
ordre.En écrivant'XII=nÂ.eVtheoù Â.e estle libreparcoursmoyenet Vthela vitesse

















que,dansleséquations(IV-l), (IV-20)et (IV-21),touteslesnonlinéaritésen B
peuventêtreprisesencompteparcescoefficientsrenormalisés.Cescoefficientsde
























XIl kll Tm,0 -X1. ~'0 -i XIlkll B ~ =0ar B m, 0 ar (IV-41}
D a2nm, 0 .k ln') - 0- 1. + 1 Il ~m,0 '(~ -
ar2
(IV-42)












kll =l- (n+--IlL)=a(r - rm,n) ; a =-fi S ; S=rdq





la structureradialede Tm,n,c'est-à-direl'opérateur- i~ dansl'équation(IV-41)est
1 ik (
aTmn ik T \ C
. ..











nombred'onderadial kl.T sedéduitdutermerésonantde (IV-45)à partirdela
localisationde Tm,n autourde la surfacerm,n Le. telleque kll =0, c'est-à-dire
qu'auvoisinagede rm,n,nousavons:
Xl. kl.ï ::::XIIkilt
D'autrepartkll=a (r-rm,n)auvoisinagede rm,n,cequimèneà :
kiff:::: a/kl.T
d'oùfinalement:
kl.T ::::a2 XII 1/4
Xl.
(IV-46)
Lenombred'ondeparallèlektrr alorsidentifiéest llLT donnépar(IV-19).



















] + 2(n)~ [H] X.l kA k" 2ar Bm,n ar Bm,n kll Xllk/f+X.lk.lT
(IV-49)
Cetteéquationpermetde calculer vm,n commeunesommede deuxtermes,
proportionnelsà ~}et~.TIapparaîtquecesdeuxtermesnesontpasrésonantssur
lesmêmessurfaces.Nousdevonsdonc,pourlesestimer,introduiredeuxnombres












{T)arXIIkn+X.l k.li D,,2k~~+Vm1kn B m,n
(IV-50)
où D"=(D1.D'1.)1/2.
Les valeursde k1.v, k1.v' et de leursnombresd'ondeparallèlesassociés




D,,2k 4 - V 2 1,}.lv - th AI,V , k//v ~ al k.lv
cequidonne:















k.lv'.Nousallonsdoncconsidérerdeuxcasselonlesvaleursde k.lT et k.lv données
par(N-46)et(N-5l). Danslecasoùlaperturbationdelavitessesttransversalement
pluslocaliséequelaperturbationdetempératureL . k.lv» k.lT,larésonanceen k'.lv
quenouscherchonsestdoncidentiqueà celledu premiertermede (IV-50) d'où
k.l'v ~ k.lv et kt/v~ k'//v.Nouspouvonsalorsidentifierk'/Ivà lILM:





par k.lT.Le nombred'ondetransversek.l'v quenouscherchonsestdoncdonnépar













D.l m,n B m,n B m,n
[
'Y d{n)+ i if
{
J... 'YT -1- 'Y' \ a(T}l








, =D k.lv , 'YT=--1.. k.lT
'Y vth XII
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IV.S - Zone laminaireentrela coucheergodiqueet la paroi matérielle
L'objetdeceparagrapheconsistenl'étudedel'interactionentreleplasmadela












oBr >0 ou <o.




avecla longueurLM associéeauxchampsdedensitén etdepressionp. La
comparaisondeslongueursLT et LM avecladistanceLaumurd'unpointcourantàla
paroimatériellepermetdepréciserlanotiondecouchelaminaired'épaisseurOrmminaire
en contactavecla paroi matérielleet qui entourela zoneergodique.Posant
Ldépôt=max(LT ,LM), la zoneergodiqueest l'ensembledespointstels que
Laumur>Ldépôt.Danscettecouche,la structuredeschampsdedensitén et de
températureT n'estpasinfluencéeparleszones(+)et (-),trèslocaliséesen e et cp,
de réceptionsurla paroi.On peutconsidérerqueles flux radiauxd'énergietde
particulesonthomogènesen eet cp.Au contraire,lazonelaminairestforméede
pointsoù Laumur<Ldépôt.Danscettezone,lesfluxd'énergietdeparticulesnesont
















































































































'tl/- Llcs (où L estla longueurdela lignedechamp),typiquementinférieurà une
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avantdela couchelimite(i.e. r <a)s'étendunecouche"atomique"dontla largueur





































hélicoïdal,le divertorergodique,placéà l'intérieurdela chambreàvide.Le courant
circulantdanscebobinagestmodeste,de1à2%ducourantplasma.Cedispositifest
installéetfonctionnedansletokamakToreSupra.Lesprincipauxrésultatsexpérimentaux





































dépôt,dépendantdela connexionmagnétiquesurla longueurLdépôt(§ IV.5), est
principalementlocalisésurlesmoduleseux-mêmes.C'estla raisonpourlaquelledes
tuilesdeprotectionengraphitesontboulonnéesoubraséesurlesfacesenregarddu
plasma(voirphoto(1.1)et (V.2». Entreles barresdecourantdesmodulessont






































Te -Ti -100eV n-1019m-3
D.l -D.l' -1m2.s-1

















V.4- Connexion magnétiqueentre le neutraliseuret l'espaceentre
les protections
L'inclinaisond8*/dcpdesbarresdecourantdudivertorergodique,selonunepente
à peuprèségaleà celledeslignesde flux (q=3),permetdeconnecterla partie
inférieuredesneutraliseursà la coucheergodique.En premièreapproximation,tout
l'espacentrelesprotectionsdesconducteursdudivertorergodiquevaseprojeterlelong









Il existeàchaquerayon,telque q >3,uneposition8*limiteau-dessousdelaquelle
unelignedechampsereconnectesurlaparoiverticalebassedesprotectionsgraphite
avantd'atteindrela surfacentreprotectionà q=3.Demême,ducôtéparoiverticale





façonà atteindrela surfaceq=3 surl'extensionUcpmodule<R1t/14qui séparele
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débutdumoduledelaplaquedeneutralisation.Lesdisquesnoirssontlespointsquine




estdéviéeradialementjusqu'àuneprofondeurmaximalede 0,03m.Ces 0,03m de
pénétrationradiale,entrelesbarresdecourant,correspondentà la "marche"radiale




" " ' . .'. . .. . .. . . ... .. . ." . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . .
-21-. . . . . . . .. . . . . . . ... .. . .. . . . . . . .
C\I
-3r:
. . . . . . . . .
'0
. " . . ...... .
,.... . . . . . . .....++x . . . . . . + + + + + + +. . . . + + + + + + +
- 41-. . . . , . + + + + + + + +. + + + + + + + + +
. + + + + + + + + + +
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+ + + + + + + + + + + + + +
. ,+ + + 1+ + + ... + + t + + +, + +
3.18 3.19 3.20 3.21 3.22 3.23 3.24
r +R.cos(9*)(m)
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deszones(-). La valeurmaximaledufacteurdeméritesurla longueurLdépôtest
déterminéepourchaquelignedeflux.Lesfiguressuivantesprésententle résultatdu























































surle tokamakTORE SUPRA (Grosmanetal., 1992).Les troisfacteursdemérite
menantà desrésultatsimilaires,nousretiendronsdansla suiteleplussimpleLe. la
pénétrationradialemaximalesurlalonguemLœpôt:(&}pénétration.
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V.6 . AsJ'IDétriedu dépôtSUrlesUeutraliseurs
La figure(V.6)moutrequecedépôtdepuissancedécroîtSurJesueutraliseursde
baseubant(auseus9*).CeciseCOIDprendsi nouscousidéronslesdifférentesfaçons















































V.7 - Epaisseurde la zonelaminaire
Danslesexpériencestokamak:sanscouche rgodique,ledépôthermiquedécroît
exponentiellementderrièrela dernièresurfacemagnétiquef rmée ncontactavecle










































V.S - Modulationspoloïdalesdans la couchelaminaire





















La limiteduplasmadétachéestle rayonrdétachéauquels'annulele fluxradial
d'énergienonradiative.Le rayonnementHaestalorslocalisédanslazoner <rdétaché.
Il nepeutévidemmentpasexisterdanslazoner >rdétachéoùn'existeplusdepuissance
disponible.A l'applicationde la perturbationmagnétiquerésonantedu divertor
ergodique,unpointàunrayonr >rdétachépeutsetrouverconnectémagnétiquementà














La connexionmagnétique,surla longueurparallèleLT -21tqRdanslesdeux






































0.74 0.76 0.78 rem)
figure(V.I0) :pointsdansunplanpoloïdalconnectésàr=0,73maumoins
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Sur cettefigure,seulssontportéslespointsconnectésen LT aumoinsaurayon
rdétaché=0,73m.Lescroixreprésententla connexiondansle sensdq>0 etles
rondsla connexiondansle sensdq><O.Les pointsbrillantsdel'image(V.3)étant
émetteursdelumièreHa grâceà l'ionisationdesneutres,la structureémissivede
l'imageestreconnaissablesurla figure(V.10).Bienqu'ayantla formed'îlots,ces
structuresne sontenriendesîlots magnétiques,ellesconstituentunetracede la






























unezone (-) surle premiermodulerencontré.Pouruneautresurfacemagnéûque
(q<3),lemêmephénomènes produit.Unelignedechamparrivantdevantunezone
(-) subituneperturbaûonverslecentreduplasma.Commeq<3,laligneestunpeu











plan (8*, <p)(fIgure(V.11»produisentdesbandesdepentedécroissante(l srondssur
lafIgure(V.10».




entredeux zones (-) sur un modulec'est-à-direla périodicitéd'un module
ô8* =2n/5x 1/35-2n118.Dansl'espaceréel,cetécartvaut a.Ô8 (a=0,80m).
Noussavonsqued8*/d8estproporrionnelà:
1 2 X 1 où A =J3p +li / 2 et Ro(r) est
(1 +r/Ro(r)cos8) (1+A rfRo(r)cos8)
le grandrayonducentredela surfacemagnétiquedepeûtrayonr. La relationentre
Ro(r) et r estdonnéeparle décalagedeShafranovdRo(r)=-(A+1) L En
dr Ro(r)
8 =n, d8*/dS=1,76pour A =- 0,3 donc la longueurd'unestructurestde
0,159m. La valeurexpérimentaledéduitede la photo(V.3) est de 0,165m.
L'épaisseurd'unestructurevanousêtredonnéeparlapentedesbandes(+ et 0 dela
figure (V.10». Dans le plan poloïdal,unezone (-) se situeà uneordonnée
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8*= 80* - ~cp/q.La pentestdoncd8*/dr=+(~cp/q2)dq!dr,~cpestladistance
toroïdalele longd'unelignedechampentrenotreplanpoloïdaletlepremiermodule







q*=1t estla zone (-) inférieuredumoduleprécédantlemoduleexactementdistant
d'undemi-tourpoloïdal.
Pour q =3, notreconfigurationmagnétiquedonned8*/dr=8,73. C'est
exactementla pentequenouspouvonscalculersurla figure(V.lO).L'épaisseurd'un
losangeconstituépar l'intersectionde deuxfamillesde pentesopposéesest
2.~8*/(d8*/dr)où ~8* estlademipérioded'unmodule.L'épaisseur,entermedepetit
rayon,estdonc 2.(1I2).(21t/18).(1I(8,73»=0,04m. Pour trouverl'épaisseurdans
l'espaceréel,il fautcorrigercetteépaisseurdudécalagedeShafranoventrelessurfaces
magnétiques:
























- les structuresvisiblesenlumièreHa lorsduréattachementdeplasmadétaché











VI . ETUDE DE L'EVOLUTION D'UN PLASMA














dF(x, p, t, s)=dF(x, p, t, s)+{F,H}=C(F)dt dt
où{F,H}=dF . dH- dF dH
dXi dPi dPi. dXi






















F(x, p, t, s) =As ex~-H ~U), As =este,T = este
(VI-l)




Lf2dF U d3Xd3P+S(U,U)s T dt (VI-2)
estextrémalepourtoutevariationdela fonctiontest lL(x,p) autourdela valeur
U(x,p).Remarquonsquecesvariationsneconcernentpaslavariable:
dE =aF + {F,H}=F
(
-aH+au+ {U, H}
)dt at T at at
(VI-3)
quinedépendpasdelL.Bienqueceprincipe(VI-2)méritelenomdeminimumde
productiond'entropieà causedu terme S(U,U), le termede trajectoire
f;~U d,xd,pestnécessairepourgarantirla stricteéquivalenceavecl'équation
cinétique.Au secondordreen U et U, le principepeutêtreécrit,supposantpour
. lm aH
snnp1erquedl =0:
- 4 S(iJiJ~'u) +r{U, U)+S(U,U) extrernnmen!l
(VI-4)
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où: s(V,W) =-I, fFM VW d3Xd3Ps 2T2
L(V,W)=2I,fFM {V,H}Wd3Xd3Ps T2





~V,W)=S(W,V); L(V, W)=- L(W, V); S(V,W)=S(W,V) (VI-7)
L'écartU correspondàunevariationdel'entropieduplasmadonnéepar S(U,U)
(étantsupposéquel'énergietotaleetle nombredeparticulesdechaqueespècesont
conservés).Les calculseffectifspeuventêtrefaitsà partirduprincipe(VI-4) si les
variablesF(x,p, t),U(x,p,t) etdoncJl(x, p) sontdesfonctions"molles"de x etde





où S, 1:et S sontdesopérateurslinéairesagissantsurdesfonctionsV(x,p) et
W(x,p).A(x,p)*B(x,p) estleproduitscalairedefonctions:







précision,U rend 1:(U,ID extremumÏ.e.U estuneconstantedumouvement.
Prenonsuncascollisionnelavecdestrajectoiresintégrablesdéterminéesparunjeude
troisconstantesdu mouvementrégulièresJ(x, p), l'hamiltonienest H =H(J). La




Nouschoisissonsalorslafonctiontest!l detellefaçonque!l =U(J) soitexactement







- 4 S at' U +S{U,U) extremumen U(n
(VI-8)
Les relationsd'Onsager(Onsager,1931a,1931b)sontalorsautomatiquement











Sij =Sji =S(Ui,Uj) (VI-11)
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Lenouveauprincipe(VI-8)donnealors:
- 4Sij dj} '}j + Sji '}}J} extremumenÎI.dt
(VI-12)
c'est-à-dire:










où Ui(X,p) estunebasedefonctionsappropriéeauproblèmeconsidéré.Le principe
(VI-4)devientalors:
-4Sijd~iIi + 1:jiÀil.j + Sij l.i)) extremumen~ (VI-16)
où rienn'assurela nullitéde ~ij=~(Ui,Uj)=-~(Uj,Ui) commec'étaitle cas
précédemmentpuisqueles Ui étaientdesfonctionsdesconstantesdumouvementJ.
L'équationd'évolutionestalorslasuivante:
4S" dÀi - ~..'\ i + 2S. ..'\ i






U =UI +U2 (VI-18a)
où lesfonctionsU1 et U1 appartiennentà l'espacevectorieldefonctions(U1) et
déterminentl'entropiedel'état U, U.
S(U,U) #S(UI,UI) »S(UI, UÛ , S(U2,U2)
S(
dU ID #S(dUI U )
dt' dt,_l
(VI-18b)










- 4S( atl,VI) +S(!!t,VI) +:E(VI,VI). . .
+«:E+2S)V2)*VI+«:E+2S)VI)*!h+«:E+2S)V2)*lh
extremumenVIE (VI), lhE (VÛ
(VI-19)




(Sj Vi)*Vj =(SVÜ*Vj (VI-20a)
(:ElVi)*Vj =(:EVi)*Vj (VI-20b)
Onobtientaprèsextrémalisationde(VI-19)parrapportà li2 E (U2)
2 .2 1.1
(:E2 + 2S2)V2 =- (:E2 + 2S2)VI (VI-21)
Le principe(VI-19)seréduitalorsauxquatrepremierstermes.Utilisant(VI-21)pour
. . 1 .1
éliminer U2 dans «1:+2S)U2)*!l.1=U2*«-1:+2S)!!1=U2*«-1:î+2S2)!l.t>,ce
principedevient:
-4S(a~l, VI) +S(VI, VI) +:E(VI,VÜ +2Scompl(UI,VI) (VI-22a)
extremumen VLE (VI)
où . 1 .12Scompl(V.,VI) =V2*(:E2-2S2)VI
2 .2 1 1.1 1.1=«:E2+ 2S2r (:E2+2S2)VI)*(:E2-2S2)VI
(VI-22b)








-4S(at,U 1)+SactueI(!lI,Ul) extremumenUIE (Ul). . .
SactueI(Ut,Ul) =S(Ul, Ul) +ScompI(Ul,Ul)
(VI-24a)














VI.3.a - Plasmanon ma~nétisé
Le plasmanonmagnétiséestcaractérisépar Âcoll« Pc où Âcollestle libre
parcoursmoyenet Pc le rayondeLarmor.Nousallonsenfaitconsidérerla limite
Pc~ 00. Letauxdeproductiond'entropieS(U,U) estalorsdominantdansleprincipe
variationnel(VI-4).Enconséquence,s lonceprincipe,S(U, U) doitêtrepratiquement
nul.Nouspouvonsalorsdécomposerl'écartàl'équilibrethermodynamiqueU sousla
formeU =UI +U2 où U2 estunefaibleperturbationà U1et:
. .







s ex -ms J
(21tmsT(x))3/2 2T(x)
(VI-25)
c'est-à-direnchaquepoint x, il existeunréférentielàlavitesseV(x) danslequel
touteslesespèces,dedensitén8(x),sontmaxwelliennesàlamêmetempérature1tx).
Nousavonsalors:
VIs =In(ns(x))-llnT(x) -H(---L -1..)+mvV(x)
T 2 T(x) T T
(VI-26)
Demême,lafonctiontest U18'voisinedeU18's'écrit:
VIs =In(ns(x))_llnT(x) - H(---L -1..)+mvY(x)
T 2 T(x) T T
(VI-27)
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LavariableU1définitl'entropieS(U,U) #S(Ul' U1) del'étatcaractériséparl'écart
U. La variableUz, quin'appartientpasà KerS, introduitlesvariationsfinesde U
relativementà V etdonnele tauxdeproductiond'entropieS(Uz,Uz). En fait,
remarquonsqueU1e KerS implique:
. .
S(Ut,Uz)=(SUl)*UZ=0 ; S(Uz,Ul) =0 (VI-28)
Leprincipe(VI-19)seréduitalorsà:
aUl
-4S(at'U 1) +L(U l, U 1) + (LU l)*lli
+(LUz)*Ul +(LUz)*lli +(Slli)*lli






(Slli) *lli ,.,lli V coU







Le régimecollisionnelconsidéré,caractérisépar Uz« Ul' estréalisési kv« veoU
ou Âcoll« 1/k.D'autrepart,:E(Ul, UÜ -kvU1U1 saufsi nousintroduisonsla
contraintesupplémentaire:






- 4S(at' UI) +1:(UI,UI)
extremumen U 1E (U1) (VI-33)
Dansce cas,nousallonstrouverla propagationd'uneondesonoreisentropique
correspondantà uneévolutionrapideaul/at-kvVI' pourlaquelleles relations
d'Onsagernes'appliquentévidemmentpas;uneoscillationondissipativeneretourne
pasà l'équilibrethennodynamiqueexponentiellementcommel'exigentlesrelationsde
symétried'Onsager.Defait,calculons- 4S(aVI/at,VI) et L(UJ, UI) avecUI et UI
définispar(VI-26,VI-27).Toutd'abord,nousavons;
aUI 2fF aVI- 4S(-, U1)=- M._a lIt d3X d3Vat - T T t
-4S(a~'.ut>=2ffi d3X [:~In(n(x)) + ~ ;.:; InI(x) +'; a~;Yi(X)] (VI-34)
Demême,nousavons:
L(U,. Ut>=;f FM(U" ud d,xd,v
1:(UI,UI)=
f [ an av. an T avo]2 n d3x Yï(x~ +lnT(x) !.- --=- Vi(X) +(- -1)..LI (VI-35)naxi aXi naXi T(x) aXi






à T (x)autourde T(x):
1 dT +T dVi =0
2 dt dXi
(VI-37)
età .Yi(x) autourdeVi (x):









20-A l'opposé,si on étudieuneévolutionlente, av l/at « kvVl' le terme
L(V 1,VÜ devientdominantdansleprincipevariationnel(VI-29).Danscecas,avec





NouschoisissonsV 1 telqueL11V1=0 etdonclacontrainte(VI-32)estexactement
vérifiée.Le principe(VI-22)équivalentà (VI-19)ou(VI-29)seréduitalorsauxseuls
termes S(aV/at, V 1) et 2Scompl(V1,VI)' Ce derniertermes'écritdansle cas
présent:
. 2 .2 1 1 1
2Scompl(Vl,VI) =((L2+2S2r L2V1)*L2VI




. .2 1 1 1
2Scompl(VI,I) =«251r 1:2Vl)*1:2VI
etelleapparaîtalorssymétriqueen Ul et .!Ilcarlesopérateurs5et 5-1le sont.Nous
en déduisonsque l'évolution de U1, obtenue par l'extrémalisationde






le principe(VI-19) doitêtreélargipourinduirele terme-4S(aUl/at,U2) : cetermeest
d'ordreCOUlU2etjoueunrôleéquivalentà ~(Ul' U2) dansl'extrémalisationpar
rapportà U2'Leprincipe(VI-22)obtenuaprèsl'éliminationdeU2 devient:
av1 .2 -1 1 1. 1 1.












cyclotroniquerapide.L'extrémalisationde ~U1,UI) parrapportà U assurealorsque
dF/d<pc(J!,H, XQ,<Pc)=0, c'est-à-direque F et U sontfonctionsdesvariables
lentesxQ,J! et H uniquement.
La grandecollisionnalitéde la situationPfirsch-Schlüterest traduitepar




chaquesurfacemagnétique.Ecrivant F =A exp(- (H -U){f) où U =U1 + U 2,
U1 représentel svariationsdedensitéetdetempératured'unesurfacemagnétiqueà
l'autre.Poursimplifier,nousnégligeonslapossibilitédechampélectriqueradialetde
vitessetoroïdalemoyenneassociée.NousprenonsalorsUl et li1 delaforme:
U1 =In(n('I'(xQ)))_lln(T('I'(XQ)))- H(- 1 -1-)
2 l('I'(xQ)) T








an 3aT-45(-, ID#-45(-, UI) =2~ d3X(-ln(n) +- -lnCD)at at - s at 2 at
(VI-40)
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NousavonsX=Xo++<V.lx BB-) où roc=- eB/m.Les effets"classiques"d'unroc
plasmamagnétisésontdusaufaitque U1 dépendescoordonnéesx àtraversles
variableslentesJl, H et XG.DesortequenouspouvonsécrirepourH et Jl donnés:
UIC",CXG),Jl, H) =UIC",CX)) +a~!CV'l'XB).V1.U'I' B roc (VI-41)
Seullesecondtermedumembrededroitedans(VI-41)donnedelaproductiond'entropie





V =1..aul (V'I' B.1 m ;).,~-X-)U'I' roc B
. aUI=an+cH -3) aT
, a", na", T 2 Ta",
nousavonsalors:
. .
SCUI, UI) = SCmy1.V 1.,my1.V 1.) (VI-42)





U2 =my"V"+On+CH-3)OTn T 2 T (VI-43)
Nousutilisonsl'équation(VI-21)pourdéterminerU2.RemarquonsqueS~Ul estnul
donc(VI-21)devient (L~+2S~)U2+Li UI =0 où L~UI =~~VaVUI estune
fonctionpaire relativementau signede VII et VG est la vitessede dérive
- (mviVB+mvrJ) x Bz.En conséquence,nousnousintéressonsuniquementà la
B R eB
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composantepairede U2 pourcalculer2ScompI(Uh ll.t) =-U2*~iL!. SéparantU2
ensescomposantesimpaireetpaireetnotantquela paritéchangeavecl'opérateur
~~=(VI/VI/.+voV.l.)~#(Vl/VI/.)~alors qu'elleest préservéeavec S~, nous
déduisonsde(VI-21)
.2 2
S2 U2 impaire+ 1:2U2 paire=0 (VI-44)
et
.2 2 1
S2 U2 paire+ 1:2U2 impaire+ 1:2U 1=0 (VI-45)
Nousobrenonsfinalemern:
. :...2 2 ;.2121 1






Le principed'extremumquidonnel'évolutionde Ul , Le.desprofIls n('I') et
T('I'),peutêtreexprimésouslaforme(VI-24)
aUI .
- 4S(T,!LI> +Sactuel<l!I,!LI)extremumenlh E (uI>
oùnousavonsd'après(VI-40):

















an H 3 aT
J
RB
U2impaire=ffiT{ a +(- - -) ~ +e(H,'l'G)B}V//G(VI-49)n 'l'G T 2 TdvG eB
Finalement, nous pouvons écrire Sactuel(UhUl) =Sclass+Sps où
Sclass=S(Uh Ul) et SPS=S(U2impaire,U2 impaire)provenantde (VI-42) et (VI-49).
LaquantitéSclass(Uh U1) estle tauxdeproductiond'entropiedueaudiamagnétisme
transverse:
SclasS(U1,U 1) = L J





eB na'l'G T 2 TdvGJ
(VI-50)










an H 3 aT
J
B
ou Vcpdia =- T +(- - -) =-V..Ldia-














~L J d3XVcoUss.nsffis[(V <pdias-V cpdias')(1+I-cos9)+(W1/ s -W//s')(1-Lcos9)Yss' 2T R R
~ L {J
d3X VeoUss'nsffis [(V <pdias + WI/ s) - (V<pdias' +W//s,)]2
ss' 2T
+
J d3X VeoUss'nsffis [(V cpdias - W// s)- (Vcpdias'-WI/ s.)]2~ }2T 2R2
(VI-52)
Minimisant Sps parrapportà WIIs,on trouveVtpdias+WIIs=Vtpdias'+WII s' et
. ~
J
V U .nffi 2















stationnaire,c'est-à-direles fonction F(x, p, t) =F(x, p) sont strictement
indépendantesdu temps,cesfonctionsdedistributiondoiventêtredesconstantes
régulièresdu mouvement.En général,il existeuneseuleconstantedumouvement,
l'hamiltoDienH(x,p) (supposéindépendantdutemps).LesfonctionsF(x,p) doivent
alorsêtredesfonctionsdela formeF(H).Cecinepermetpasunplasmaconfinédans
l'espace.Le confinementnécessitequeles trajectoiresde chaqueespècesoient
intégrables,de sortequ'il existetrois constantesdu mouvementindépendantes
J(x, p) =(J 1 (x,p), J2(X,p) et J3(X,p)). Dansun tokamak,ces variablessont
évidemmentliées aux constantesde base H(x, p), ~ # mV.l2f(2B),
n =Rpq>#e\jf(xo).UnefonctiondedistributionF(x,p),constantedumouvement,
estalorsunefonction F(J)"#F(H). Les troisconstantesJ =(Ik) peuventêtre
déterminéesdefaçonà êtrelesvariablesd'actioncanoniquementconjuguéesà des
variablesd'angle~(x,p)=(~k),tellesque (x,p)=f(J,~) soient2x périodiques
en ~k.L'hamiltonienH(x,p) étantunefonctionh(J),onaalors:
d<!>k=dh(J) . dJk=- dh(J)=0
dt dJk' dt d<!>k
Toute variable dynamique V dyn(X,p) peut être mise sous la forme
v dyn(X,p) = L Vdyn(J)exp(ink~0.La variableVdynestrésonantesurles
n=ni, n2.n3
.. , . , J . V (J) 0 dh(J) l' d
.












mêmetopologie.En fait,ceciassurequelesfoncûonsdedistributionF(J) et les
fonctionsu(1),écartàl'équilibrethermodynamique,tellesque:
F(J) =A ex~-h(J) ;U(J)] (VI-55)
sontdesfonctionssimplesetrégulièresde J. Cettesimplificationestobtenuen













où la foncûon f(CPtoroïdal)donnele fluxpoloïdal,'If, pourla surfacemagnétique
.. df(CPtoroïdal) 1
embrassantle flux torOldalCPtoroïdal.Comme =-() , ona :dCPtoroïdal q 'If
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h(J)=JlB +l mvl2
ah - d(P2- d9G=YSJ11
aJ2 -~- dt qR
ah - d<P3- dq>G=YSJ11




H ( x, p)=h(J) + JlBpol (VI-59)
Bpol:::::Bo L COS<P2 :::::BoL cos9R R
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Nousallonsdécomposerl'écartàl'équilibrethermodynamiqueU sousla forme
UI +U2 selonleschéma(VI-18)quis'exprimemaintenantà raversleséquations:
UI =Un =(0,0,0) (J) =u(J)
U2 = L Un(J) exp(ink <Pk)
n""(0,0, 0)
(VI-60)




UI =u(J) =In(n(J3))_lln(T(J3))-h(J~1 _l
)
+rnvG/;(J)W//(J)
T T 2 "\T(J3) T T
(VI-61)
avecuneformulesimilairepour :UI=y(J) enremplaçantn et T par n etT. En
prenantencompte(VI-57),l'écartu(J)représentepourchaqueassembléel mouvement




e.Lagrandeur-4S(dUI , U1) estencoredonnéepar(VI-47):
dt





et(VI-52),soittenantcomptede V<pdia=-Vl. dias:a :
. .
S(UI,UI) =S(u(J), u (J))
~ Lfd3XIls ms Vcollss'[Vcpdias+ WI/s - (Vcpdias'+Wl/s.)]Z(l+o(r~»ss' 2T R
(VI-63)
Dansunplasmafaiblementcollisionnel,lacausefondamentalepouruneproduction
d'entropiesupplémentaires'ajoutantà S(UJ, U1)=S(u(J), u(J)) estle fait queles
trajectoiresdéterminéespar l'hamiltonienréel H(x,p) ne sontplus strictement
intégrables. Cela signifie que la petite perturbation ôH telle que
H(x, p) =hO) +ôH(x,p), en fait ôH =IlB ...ll(r/R)Bocos<pzdansuntokamak
axisymétrique,estrésonantepourlestrajectoiresintégrablesgouvernéespar h(J).En
général,ona:







surlaquelleona ho(J)"#-0 (etbiensûr F(J)"#-0).
Pouravoirunepremièreidée,onpeutcalculerUz enutilisantlafonnule(VI-21)
ennégligeantlescollisions(c'est-à-direS! et S~)etaupremierordreen ôH. On
négligedonc ôH dansL~. =~2{ ., h+ÔH}~et ôH joue uniquementdans




L~U2=~ L U2o(J) eXp(ink<Pk)ink ah
T2n:;l;(0,0) aJk
- L~U1 =-2- L - au1
[
~ (ho(J)exp(ink <Pk))l
T2n:;l;(O,0 0) aIt a<pk 'J








LavariableU2 divergesurlessurfacesderésonancetellesquenk- =0, hn*"o.
aJk
S'il n'existaitpasdesurfacederésonancedansl'espaceJ, U2 seraitunefonction
régulière tneconstitueraitqu'unepetiteperturbationà U1(1)=u(J). Danscecas,
l'évolutiondusystèmeseraitencoredonnéeapproximativementparleprincipe:
au .
-4S(at1 ,UI) +S (!Il, UI) extremumenUI (VI-66)
Au contraire,l'existencederésonancer ndU2 etsurtoutsesgradients,dontdépendle
tauxdeproductiond'entropie,trèsimportantssurlessurfacesderésonancedansl'espace
J. On s'attendalorsàuneproductiond'entropiecomplémentaireScompl(U1) dansle





(L~+2~)U2=- LiUI =2- L inkauho(J)exp(ink<Pk)





ÔH =hn(1) exp(iq»+c.c. ; q>=nk <Pk
ah(J)
O(J) =0, où 0 (J) =nk-,
ah
autourdelaquellela fonctionU2(J,<1»estlocaliséedansunintervalle(0) <.10.Le














où la valeurde 1 dépendurégimedecollisionalité,définiparle rapportentrele
coefficientdediffusion <(00)2>=(.10Landau)3dela variableO(J) et l'extension
(nk~~OH)112=.10îlotdudomainepiégécrééparoH autourdela surfacerésonante






, i}3/2 '\ J ?
(VI-70)
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'Ô - an = .L aVG//=---1
- ah qR ah mR2q2
<(8nf>=<(8VG//)2> 1 = 1 <(8Vl.)~Spitzer
q2R2 2q2R2
au}=au=fi W// aVG// =WII
aI2 aI2 aI2 qR
La productiond'entropiecomplémentaire(VI-68)pourchaquespècestalorsdela
fonne:





Bripple- bcosNcp,le calculestanalogue t la fonnule(VI-68) donneencorela





U d' . é an aT Wextremumen _1 etermmpar ::bOl' ~ et.rL/1
nu,!, Tu",
(VI-73)
Sactuel= Scoll cp+ Spompmag
où Scollcp(Ul,Ul)= S(Ul,Ul) (VI-74)








]Vcpdia=- e- Dav T 2 Ta",
Spomp mag=Scompl(U1, U 1)
l fd3XKa(-L )2 W~ pour Bpol=L coseT qR B R








pour Bpol =L coseB R














Ka=0,55fi fif qR (~)2 m2 (
L
)






N R 4T N 'tcoll
(VI-77b)













la direction8 (cp)dueàuneffetdepompagemagnétique(Nguyenetal., 1991): la
perturbationfi , denombred'ondek=të; (ouk=~e;),sedéplaçantàlavitesse
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v=Va~ (ou V<pe;) parrapportàunepopulation,exercesurcettepopulationune- - ---
forcedefriction-KaVaea (ou-KcpVcpe<p) proportionnelleà -(k.V)k.Dansle
casprécisoù chaqueassembléea desvitessesmacroscopiquesVa~ et Vcpe;
définies,cetteinterprétationen termede frictionestpossiblemaiselle n'estpas






ScoUcp~~~)« Spomp- « SCOUcp
Lorsquenouseffectuonslaminimisationparrapportà Y!.JI, nousdevonsannulerleterme
dominant Scoll<p'Le termeVcpdia+ WIl doit dont être constant,égal à Cste
indépendantdel'assemblée.Sactuel(U1, U}) seréduità Spompmagquivaut:
Spompmag=L l fd3XKa (-L ) 2(Cste -Vcpdiaf pour Bpol =L cos9sT ~ B R







La minimisationde(VI-73)parrapportà Ils mèneà:
ans+div rs =0
at
où: esr s=- T L KasKas'
(
ans ans'





résonancesontdéfinisparleslargeursIQ<An, Ini <An', ...autourdessurfaces




2» Les domainesrésonants e recouvrent.Deux cas se présententselonles
localisationsdesrésonances.
a) Cas"Chirikov"
Les perturbationsd'indice (n) et (n') font partie d'une série












]at ah aIL (VI-78)














de (VI-22b),letermecomplémentaireScomplestdonnépar U2* L~ U1 où L~U1
estunevariabledemêmeéchelleque ôH et U(J). Lescomposantesde U2 àces













BH=-eM .Vi; où BAli=L Amn('V)exp[i(me* + n<p*)]
mn
(VI-80)










Onconsidèredeuxperturbationsln}et {n'}dontlesindices(n) et(n') sont
trèsdifférentsmaisdontlesdomainesrésonantsserecouvrenttoutdemêmeparcequeles
surfacesderésonancedéfiniespar
nk COk(J)=0 et n~CO~(J) =0 (VI-8I)
coïncident.Remarquonsquel'onpeutoujourstrouverunsystèmedevariablesangulaire
etd'actiontelquel'onpuisseécrirelesindicessousla forme n=(0,n2,0) et
n'=(0,0, n3).Les équations(VI-8I) impliquentalorsquelesfréquences(02(1)et
(03(1)s'annulenttouteslesdeuxsurlasurfacederésonance.Nousallonsdanslasuite,
sanspertedegénéralité,nousplacerdanslasituationtokamak.Lesdeuxperturbations
que nous appliquonssont la modulationdu champ B~OI=~cos9=~cos<l>2et
l'ondulationmagnétique("ripple")Br:Ple- bcosN<p=bcos<l>3.Ces perturbations
s'appliquentàlaconfigurationdebase,sansdomainepiégé,décritepar(VI-56),(VI-57)
et (VI-58).Nousavonsalors n =(0,1,0) et n'=(0,0,N). Nous savonsd'après
(VI-58)queCOl=vI~~) et O>J=vIIi) .Leséquations(VI-8I) s'écrivent:
C02 (J) =v1/ (J) =0
qR







donnéepar (VI-75), localiséedansundomaineL\vl/1autourde vII=O. Si cette














Si L\v/12 estbeaucoup lus grandque L\v/11,la productiond'entropie
complémentairedueà B2 estd'abordlacontributiondesparticulesdansL\vII2,non
piégéespar BI, approximativementégaleà Scompl(B2/ L\V//2),à laquelleonajoute
Scompl(B2/ L\V//I)dueàl'actionde B2 surlesparticulespiégéescrééespar BI dans
L\V//1.Si lesdomainesL\v1I2et L\vll1 sontde taillecomparable,la production
d'entropiedueà B2 agissantsurlesparticulesnonpiégéesparBI estmaldéfinie,mais
nousvérifieronsaposteriorique Scompl(B2/ L\VI/I)» ScomplB2/ L\V//2).Finalement
danstouslescasoùunepremièreperturbationBI produitdesparticulespiégées,la
productiond'entropiecomplémentairedueàlasecondeperturbationB2seralasomme:
Scompl(B2/ ~VIl2)+ ScomPl(B2/ ~VII1)
Nousdevonsmaintenantdéterminerquelleserala perturbationquijouerale rôlede
premièreperturbationcarles deuxproductionsd'entropieScompl(BI / L\V//2) et






























Outrelaproductiond'entropie(VI-75)crééepar BrippIe,l'applicationde Bpol donne
uneproductiond'entropie(VI-75)ainsiqu'uneproductiond'entropiesupplémentaire
Scompl(Bpol/ 8.vllrippIe)localiséedansle domainepiégépar Bripple.L'hamiltonien
perturbateurs'écritdanslesnouvellesvariablesangulaireetd'action<Pk,jk quidécrivent
cedomainepiégé:
JlBpol =L hv ù) exp(i Vk <Pk)
v
(VI-85)
Scompl(Bpol/ 8.vllrippIe)stalorsdonnéepar(VI-68)et(VI-69)où o(Q) estremplacée






nk à considérercorrespondà v =0 (moyennesurle mouvementdeva-et-vient),
ro=COprécessionéta tsupposépluspetitque"teff.Onaalors:

































ScomplBripple/ dV11poloïdal=- - - - - JlBrippleJ
(
nr
T2 R eBndr r R




(spatialementen e), il existedenombreusesphasesrésonantespourBripple.
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Commenousle verronsparla suite,ceteffetseproduitdèsquele coefficientde
diffusionélectronique,dû audivertorergodique,estgranddevantle coefficientde















=-DnJ dnz +Z dne
)
; D> 0 (VI-90)






Un tel référentielexisteuniquementsi la différencedesvitessesdiamagnétiques
B
T
( dnZar- dnHar) s'annule.Lesfrictionsdanscecasdonnentlieuà unfluxradialeznz eHnH
d'ions(Z) deformenéo-classique:




cOITespondantàuneaccumulationversl'intérieurd'ions(Z) dansleprofil nH. Notre
butestd'étudierle flux r(Z) dansla couchestochastiquecrééeparun divertor
ergodique,nsupposantquelaperturbationrésonantestatiquequigènelemouvement
macroscopiqued sions(Z) consistenunepenurbationdetypeondulationmagnétique
("ripple") Bripple- bcosNcpà laquellese superposeunemodulationpoloïdaleB







ne (Ë + V x Ë) - VP+F=0 (VI-92)






Ile e (Er + V oBcp- V cpBe)- T ane=0ar (VI-93)
Danslecontextede(VI-93),l'équation(VI-89)exprimequel'assembléelectroniquen
présentepasdevitessemacroscopiquedansladirectiondiamagnétiquey:















plusgrandquelescoefficientsdediffusionioniques-DLC Vthi(DLC - 10-4m2/m),







productiond'entropie(Rosenbluthet al., 1972,Dei-Caset al., 1975)exposé




















vitessemoyenneVe et Vcpdansladirectionpoloïdale9 ettoroïdaleq>.Cesvitesses
sontsoumisesàlaconditiond'équilibreadialmaintenantappliquéeauxions:
ne (Er + VeBcp- V cpBe)- Tan =0ar (VI-96)
Danslecasnoncinétique:
k" Âcoll< 1
kll=..L pourBpol ; kll=N pourBripple
qR R
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la productiond'entropiea lavaleur"PfIrschetSchlüter"réaliséedansle corpsdela
distribution vII et est donnée par (VI-52). Compte tenu que
V ep=Vepdia+W" , Va =W" Ba , ona :
Bep
SPS =






]Tl 2 BepeHllHdr eznzdr
(VI-97)
oùf =nHmH=nzmz et tZ/H(ZIH)estle tempsdecollisiondesions H (Z) surlestH/Z tZ/H
ions Z (H).




Spompmag=L ..LJ (Ka1Vel2 + Kep 1Vep 12) d3XZ,H T
où
Ka =llm (qR)U) 2~;(~)2 VÛl3 si Âcoll>qR











Leséquationsdérivantdelaminimisationde(VI-95)parrapportà Va et Vcp.soumisesà
lacondition(VI -96),sontlessuivantes:
- KaH VaH -eHr(H) Bep=0
(VI-98)
- KazVaz- ezr(z) Bep=0
-KepHVepH+ f(VcpZ - VepH)+ eHr(H) Ba =0
et (VI-99)
- Kepz Vepz + f (VepH- Vepz)+ez r (Z)Ba=0
Notonsqueleséquations(VI-98)et(VI-99)exprimentl'équilibredechaqueassemblée





















































où ç<<1 si Kcpz<KcpH<f
ç=Bij Kaz si Kcpz<f <KcpH
B~ f







surfacevII=0 dansl'espacedesphasesdela fonctiondedistribution.Le coefficient
correspondantKa ou Kcp (Z ouH) dansSpompmags'annule.Pratiquement,si
l'assemblée(Z) estdansle régimePfirsch-Sch1üter,la conditionkttÂcoll>1 n'est
passatisfaitepourRpoletKazs'annule.La fonctionnelleSps+Spompmagnecontient
Vez quesi nousprenonsencomptele secondtermedela productiond'entropiede
Pfirsch-Schlüterdans(VI-97).Enutilisant(VI-96),nousécrivonsS sousla forme:








2Bep BepeHoHdr eznzdr 1
(VI-104)
En supposantKepz« f, laminimisationdeS parrapportà VepzdonneVepH-Vepz
enfonctiondeladifférence anHar- anZarindépendammentduchampélectriqueradialeH ez 2
Er =-aaU' En minimisant(VI-95)parrapportà an~,nousretrouvonsle flux der nZUI
Pfirsch-Sch1üter, indépendantduchampélectriqueradialEr:









Rpol=.L coseetRripple=bcosNcpconsidéréesséparémentcommenousl'avonsfaitB R B











(.1)312< N Àcollb R
(VI-106b)




Cetteproductiond'entropiestdueau fait quela dériveverticaleproduiteparla
odul . Bpol r e ' d adi dialdnz ezaU d . à
m atlonB =R cos enpresenceu gr entra nzdr- Tdr con Ult une
accumulationdeparticulespiégéesdanschaqueondulationmagnétique("ripple")
irréversiblementamortiepar le dépiégeagecollisionnel.Il en résulteun flux










et leurassurel'équilibrethennodynamiquedansle référentieldu laboratoire.Toute
perturbationquifreinelemouvementmacroscopiqueen 9 et <pdesionsimpuretédans
ceréférentieltendà supprimerlesforcesdeLaplaceradialesauxquellesestsoumise
l'assembléet placecettedernièreenéquilibrethennodynamiquedansle champ







fonne(VI-9l).Au contraire,lefluxd'impuretéalafonne(VI-90)silesions (Z) sonten
régimecinétiquenprésenced'unniveausuffisantd'ondulationmagnétique(lfripplelf):
si cesderniersneproduisentpasdeparticulespiégéesetsi la condition(VI-102)est
vérifiée,leflux r(Z) estdonnépar(VI-103); silesondulationsmagnétiques(lfripplelf)
produisenteffectivementdesparticulespiégées,condition(VI-106),le flux r(Z) est
donnépar (VI-l08). Les flux (VI-103)et (VI-108)nesontsignificatifsqu'àfaible
collisionalité,Le. à faible densitéet hautetempérature.Par exemple,pour
n = 1018m-3, T =500eV , B =2T et un coefficientd'ondulationmagnétique
(lfripplelf) de b =0,1, nous obtenonspour les ions impuretécarbone
r(z)=-Dn~:~+Z:;;)oùD...0,4m2s-1 avec(VI-l08).Enrégimepermanent
pourlequelleflux r(Z) estéquilibréparunfluxturbulentr turbdela forme
r D dnz il .
turb=- turb ar' vIent:
ZD-w .w=
Oz=De , D+Dturb (VI-109)
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Ceci impliqueun effetdécontaminantà raversla coucheergodiquesi ne décroît




pourfreinerlesmouvementsmoyensen 9 et cpdesionsetdoncd'établirunfluxradial






































































q =2T2 ~ s,s',k,1 dpk - dpk' dpl - dpf s s' 3X 3P (1-1)s,s
où
Us =U~x,p) ; Us'=Us(X,p,)
Fs =F~x,p)=Asex~-Hs~Us)
Fs'=Fs(x,p,)=As'ex~-Hs'~Us')
Xs,s',k,~x,p, p', t)=21te?~,In(A) (002Ik~3 OOk001)
ro=dHs-dHs'
dp dp'
La sommedansl'intégrale(1-1)est forméede termesproportionnels(avecdes
coefficientspositifs)à TklAkAl où:




Tkl Ak Al =ro2A2-(ro . Af (1-2)
L'équation(1-2)assurequecestermesontpositifsounuls(inégalitédeCauchy).Le
tauxdeproductiond'entropieS s'annuledoncsi chaquetermeTkl Ak Al estnul








Prouvonsqueçnedépendpasde p et p'.Nousavons:
F (p)- Ft (pt)= Ç(p,pt)(~-~)
F (p)- Fil (pli) = Ç(p,pli)(~-~)
Parsoustraction,nousobtenons:
Fil (pli) - Ft (p,)=~[Ç(p,pt)-Ç(p, pli)]
Il 1
+~Ç(p, pli) -~Ç(p,p,)m m

















T T 't'(x) 't" (x}J
La fonctiondedistributionFs peutêtretransforméeenchaquepointx enréarrangeant
lestempératuresetlesvitesses:
Fs (x, p)=Bs (x)exp
[










APPENDICE 2 : CALCUL DE LA VARIABLE Uz POUR UNE
PERTURBATION A UNE SEULE HARMONIQUE
Comptetenude(VI-67),il estnonnaldepenserquelavariableU2 estunefonctionde
lafonne:
D2 (J, <p)= g (J, <p)nt a~(J)
vJt (2-1)








Il estpratiquedecaractériserunpoint 1 parsaprojectionIR. surla surfaceR selonla
direction n etpar sadistanceQ(I) à la surfaceR. La fonction g(Q, <p)estalors
expriméecommeunefonctiong(Q,<p,IR.) variantrégulièrementselon<pet IR. mais
étantlocaliséen Q dansunintervalleL\QautourdelavaleurQ =O.
Il fauttrouverla fonnede g auvoisinagedela surfacederésonanceentenant
comptedescollisionsetdel'effetnonlinéairede 8H agissantsurg.Encequiconcerne
les collisions,noussavonsqu'unefonction g(Q), localiséeautourd'unesurface
Q(x,p)=cstedel'espacedesphases,donnelieu,dufaitdelafonnedel'opérateurde
collision,àuntauxdeproductiond'entropiedécritpar:
S(g, g) :==l fFM<(ôof > ~ r d3Xd3P2 T2 ao (2-3)












(Jk, h + ÔH) =0
L'équation(VI-67)quidonneg(Q,cp,Jk) auvoisinagedela surfacerésonantepour
chaquevaleurJk devientalors,ennégligeantlacontributionde g devantcelledeses
gradientsqui,seuls,produisentdel'entropie:
[n+l(<p)] ag- t}aôH~ _1<(ônf>~g=aôH
a<p a<pan 2 an2 a<p
(2-4)





résolventdonclarésonancede D2 en Q=O.Lepremiermembrede(2-4)seréduitau
premierettroisièmetermes.La largeur~Q dela localisationde g autourde Q =0






M4.andau ,..,1 <(ÔQf > 11/3 (2-5)
20- RégimeZakharov-Kat:pman
Lacollisionnalitéesttropfaibleetcesontlesnon-linéaritésen oH quirésolventla
, . dg doHdg . .




En fait, le domaine101<~Oî1otestun "îlot",domainepiégétel quela
perturbationoH introduitunenouvelletopologiedestrajectoires,distinctesdela
topologieinitialeinduiteparlesvariablesangulairestd'action<p,J. LerégimeLandau
s'appliqueen fait si ~OLandau» ~Oî1otet le régimeZakharov-Karpmansi
~Oî1ot» ~OLandau.La fonctiong estfacilementdérivabledanschaquecaseten
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ABSTRACT














to studythetransportof impurity.ions,avariationalapproachof minimumentropy
. --
productionhasbeendevelopped.Thisprincipleis appliedto thecalculationof the
neoclassicaldiffusionof impurityionswiththeradialelectricfield.Thiselectricfield





















l'étalementdu dépôtde puissancesur les différentsélémentsde la paroisans
concentrationanormale,la robustessede cetteconfigurationvis-à-visdedéfauts
d'alignement,lesstructuresvisiblesenlumièreHa lorsderéattachementdeplasma.Afin
d'étudierletransportdesionsimpuretés,uneapprochevariationnelleparminimumde
productiond'entropieaétédéveloppée.Ceprincipevariationnelstappliquéaucalculde
ladiffusion éoclassiqued sionsimpuretésdanslechampélectriqueradialmoyen.Ce
champélectriquedéconfinelesionssi leprofildepression'estpaséquilibréparune
forcedeLaplace,c'est-à-diresi leplasmaestbloquéenrotation,poloïdale ttoroïdale,
paruneperturbationmagnétiqueouuneforcefriction.
